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Anotace 
Tato práce se zabývá návrhem a výrobou nestabilního dvoukolového vozidla typu 
Segway, určeného pro přepravu jedné osoby a jeho zmenšené verze, vycházející z principu 
funkce Segway, na němž bylo možné testovat různé řídicí algoritmy. Zmenšená verze je 
řízena joystickem pomocí PC. Realizace je týmovou prací tří studentů. Rozdělení úkolů je 
popsáno v kapitole Stanovení cílů práce. 
Začátek práce je věnován rešeršní studii ostatních projektů na toto téma, zejména se 
zabývá použitými senzory, zpracováním signálů a algoritmy pro řízení. V dalších 
kapitolách je uveden postup výběru vhodné elektroniky a její parametry. Jedním 
z řešených problémů bylo určení úhlu náklonu základny vozidla, přičemž byl využit 
algoritmus navržený několika studenty světových univerzit. Princip algoritmu byl 
nastudován a v dalších kapitolách simulačně a následně i prakticky otestován. 
Dále se práce zabývá odhadem parametrů reálných platforem, nejdříve platformy 
testovací, vyrobené ze dřeva, následně pak finální, vyrobené z duralu. Odhad parametrů je 
realizován pomocí měřící I/O karty Humusoft MF624 pro PC. 
V práci je také uveden postup implementace výsledného řídicího algoritmu na 
mikrokontroler dsPIC, přepočet napěťových výstupů senzorů na původní měřené veličiny a 
návrh kalibračního algoritmu. 
 Jelikož je vozidlo určeno pro přepravu osob, je nezbytné doplnit řízení o některé 
bezpečnostní algoritmy, jež by měly co nejefektivněji detekovat případné chybové stavy a 
zabránit tak ztrátě kontroly nad vozidlem, případně zranění přepravované osoby, či okolí. 
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Annotation 
This work deals with design and construction of unstable double wheeled Segway-
like vehicle built for human personnel transportation and its smaller scaled clone 
developed for control algorithms testing. The smaller machine is controlled via Joystick 
and PC. This work was conducted in team consisting of three students. Individual goals are 
described in chapter „Stanovení cílů práce“. 
The beginning of the work deals with researching any similar projects concerned 
with this topic, especially with sensors and control algorithms used. Further, the work 
describes the process of choosing used electronics and its parameters. One of the problems 
faced during the work was the pitch angle of the vehicle base calculation - algorithm of the 
angle calculation had been designed by students of several world universities. The 
principle of how it works was studied and then tested by simulations and practically in the 
following chapters. 
Further on, the work deals with platform‘s parameter estimation, at first the testing 
platform made of wood, followed by the final platform made of aluminium. Parameter 
estimation was realized by using the multifunctional I/O card Humusoft MF 624 for PC. 
Part of the work deals with the final control algorithm on the dsPIC microcontroller 
implementation, sensor‘s outputs calculation and calibration algorithm design. 
Since the vehicle is built for human personnel transportation, implementation of certain 
safety algorithms was necessary. These algorithms should be able to detect possible fail 
states and prevent the driver from losing control over the vehicle in order to prevent any 
injuries. 
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1. ÚVOD 
Nacházíme se ve 21. století a obydlenost velkých měst a s ní související počet 
motorových dopravních prostředků pomalu, ale jistě dosahují svých kritických hodnot. 
Doba, kdy si mohli osobní automobil pořídit pouze velmi dobře situovaní, je již několik 
desetiletí pryč. Díky této skutečnosti trpí prakticky každé velkoměsto dopravními špičkami 
v době, kdy se potřebují jeho obyvatelé dopravit do zaměstnání nebo naopak ze zaměstnání 
zpět domů. Každý osobní automobil také produkuje nemalé množství zplodin, jež 
nepříznivě ovlivňují ovzduší právě v hustě obydlených městech. 
Nabízí se spousta ekologičtějších, a s ohledem na již zmíněnou dopravní situaci, 
dozajista i rychlejších způsobů přepravy, mezi které již několik let patří i hojně využívané 
elektrické dvoukolé vozidlo Segway Personal Transporter (dále jen Segway), vyráběné 
firmou Segway Inc. [2]. 
Jedná se o nestabilní vozidlo, fungující na principu inverzního kyvadla, osazené 
několika senzory, výpočetní elektronikou a výkonnými motory. Firma Segway přirovnává 
funkci produktu k funkci lidského organismu. Pokud lidské vnitřní ucho zaznamená, že 
člověk přepadává směrem vpřed, vydá impulz mozku, ten tuto informaci zpracuje, zadá 
povel příslušným svalům v jedné z dolních končetin a člověk udělá krok vpřed. Podobně 
pak senzory v Segway rozpoznají, když se přepravovaná osoba nakloní vpřed a vydají 
impulz řídicí jednotce. Řídicí jednotka tento impulz zpracuje a vydá povel výkonovým 
elektronikám, jež roztočí motory a vozidlo se rozjede vpřed, aby tak zabránilo pádu. Čím 
větší je náklon, tím rychleji vozidlo jede. 
Právě technicky zajímavý princip funkce vozidla zajistil, že se ze Segway stal 
velmi úspěšný projekt a fenomén dnešní doby. Především ve Spojených státech 
amerických je Segway hojně využíván nejen za účelem civilní přepravy. V ulicích velkých 
měst jsou tak k vidění například policisté, dohlížející na právo a pořádek za řídítky těchto 
vozidel. Velkou výhodou je také fakt, že Segway nespadá do kategorie motorových 
vozidel, jeho majitelé tedy mohou k dopravě využívat chodníky, často také bývá využíván 
k víkendovým projížďkám v okolí měst, na jedno nabití baterií překoná vzdálenost 30 – 38 
km v závislosti na profilu terénu. Pro tyto účely Segway vyrábí i terénní verzi svého 
vozidla, které na první pohled odlišují od klasického provedení široké pneumatiky 
s terénním vzorkem, jehož majitelé pak bez problémů mohou k jízdě využívat nezpevněné 
lesní cesty a jiné obtížněji sjízdné komunikace. 
Mohlo by se zdát, že je Segway ideálním dopravním prostředkem na krátké a 
střední vzdálenosti, avšak jeho značnou nevýhodou je pořizovací cena. Ta se pohybuje v 
cenové kategorii nového malého osobního automobilu. Svými vlastnostmi také nedovoluje 
přepravu větších zavazadel, či více osob zároveň. Tyto faktory, především ale pořizovací 
náklady jistě odradí nejednoho potenciálního zájemce o Segway. Na trhu se již objevují 
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firmy, vyrábějící levnější klony originálního Segway, jejich dílenské zpracování a z něj 
vycházející bezpečnost jsou však diskutabilní. 
Cílem práce není sestrojit další klon tohoto vozidla, ale pochopit princip způsobu 
zpracování signálů ze senzorů, způsobu řízení a aplikovat získané znalosti na navržený, 
cenově dostupný reálný model. 
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2. STANOVENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Cílem týmové práce je navrhnout a vyrobit elektrické nestabilní dvoukolé vozidlo, 
schopné přepravy jednoho člověka, dále pak jeho zmenšené verze, určené pro testování 
řídicích algoritmů. Jelikož však není možné pomocí zmenšené verze vozidla otestovat 
všechny náležitosti, nutné pro schopnost přepravy člověka, byl sestaven dřevěný model 
vozidla (testovací platforma). Pro prvotní zpracování signálů, odhad parametrů modelu a 
návrh řízení je využita měřící I/O karta Humusoft MF624 pro PC. Výsledný model je 
vyroben z duralu (finální platforma) a řízení je realizováno vhodně zvoleným 
mikroprocesorem Microchip dsPIC. 
Vozidlem schopným přepravy člověka se zabývali studenti Bc. Jan Štěpánek a Bc. 
František Zouhar, zmenšeným vozidlem pak Bc. Petr Horák. 
 
Tato práce se zabývá mojí činností v týmu, tedy: 
 
 Identifikací parametrů testovací i finální platformy 
 Volbou vhodné senzoriky a zpracováním signálů 
 Vývojem a implementací řídicího algoritmu na mikroprocesor dsPIC 
 Vývojem a implementací bezpečnostních algoritmů 
 
Práce kolegy Zouhara spočívá v: 
 Návrhu konstrukce testovací a finální platformy 
 Modelování vozidla a simulační návrh řízení 
 Aplikaci řízení na finální platformu – porovnání chování různých regulátorů 
 Návrhu a realizaci doplňkové elektroniky 
 
Kolega Horák se zabývá: 
 Návrhem a výrobou elektroniky nutné k chodu laboratorního modelu 
(výkonová část pro buzení motorů, signálová část pro napájení jednotlivých 
senzorických modulů) 
 Identifikací parametrů laboratorního modelu 
 Návrhem řídících algoritmů (PID, stavový regulátor)  
 Porovnáním navržených regulátorů a implementací výsledného řízení na µC 
dsPIC 
 Realizací bezdrátového řízení modelu 
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3. REŠERŠNÍ STUDIE 
Tato část diplomové práce se bude zabývat ostatními projekty na téma nestabilních 
dvoukolých vozidel, dále pak problémem výpočtu úhlu natočení základny, rozborem 
principu funkce použitých senzorů a potřebnými bezpečnostními algoritmy. 
3.1 Segway Personal Transporter 
Firma Segway Inc. je vynálezcem prvního elektrického dvoukolého nestabilního 
vozidla a zároveň je vlastníkem patentů na dynamickou stabilizaci těchto vozidel. Segway 
byl designován pro přepravu člověka, a proto byl vybaven těmi nejkvalitnějšími 
inerciálními senzory, konkrétně pěticí gyroskopických senzorů, měřících úhlovou rychlost 
náklonu vozidla a dvojicí akcelerometrů, měřící velikost tohoto náklonu. Řídicí jednotka 
pomocí nejrůznějších algoritmů vyhodnocuje data ze všech těchto senzorů a eliminuje tak 
chybu některého z nich. Tyto řídicí jednotky obsahuje Segway dvě, obě zpracovávají stejná 
data a pomocí komunikační sběrnice kontrolují a porovnávají vypočtené hodnoty.  
Firma Segway Inc. neuvádí, jaký algoritmus výpočtů jak pro řízení, tak pro 
zpracování údajů získaných ze senzorů využívá. Nejpravděpodobněji však pro řízení 
používá algoritmus stavového regulátoru, který využívá linearizovaný matematický model 
vozidla. [3] 
Návrhem vhodného řídicího algoritmu pro naše vozidla se zabýval kolega Zouhar a 
odvození matematického popisu i stavového řízení je součástí jeho diplomové práce. 
 
 
obr. 3.1: Segway Personal Transporter (převzato z [4]) 
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3.2 Projekt týmu studentů několika univerzit 
Projekt vznikl v srpnu roku 2007, kdy se tým, složený ze studentů z Wayland High 
School, O'Bryant School of Math and Science a univerzity v Cambridge, spolupracující 
s několika studenty univerzity MIT, nechal inspirovat originálním Segway a rozhodl se 
postavit vlastní samo balancující vozidlo. 
 
 
obr. 3.2: Samo - balancující vozidlo týmu studentů (převzato z [5]) 
 
Řídicí algoritmus je implementován na mikrokontrolér PIC16F877 s externím 
oscilátorem pracujícím na frekvenci 4 MHz. S ohledem na relativně nízkou taktovací 
frekvenci je algoritmus řízení tvořen jednoduchým proporcionálně – derivačním (PD) 
regulátorem. Řídicí algoritmus je dále doplněn o proporcionální regulátor (P) určený 
k zatáčení a algoritmus omezení rychlosti jízdy vpřed, zamezující dosažení nominálních 
otáček motoru. 
Tento tým studentů dal také vzniknout velmi jednoduchému filtru („Digital 
Complementary filter“), pomocí kterého je vypočítáván úhel náklonu základny vozidla 
z údajů získaných z inerciálních senzorů, konkrétně gyroskopického senzoru a 
akcelerometru. Tento filtr pak byl využíván v několika dalších projektech, včetně této 
diplomové práce, detailní popis jeho činnosti bude popsán v kapitole 3.3.3. 
Výsledné vozidlo je plně autonomní a bylo také doplněno o bezdrátový radiový 
modul, který slouží k přeprogramování řídicí jednotky a k logování potřebných dat. [5] 
 
 
Diplomová práce   Bc. Jan Štěpánek 2011 
  
  - 15 - 
3.3 Problém měření úhlu náklonu vozidla 
Jedním z požadavků pro řízení vozidla je spolehlivý výpočet úhlu náklonu základny 
vozidla. V této části rešeršní studie se bude práce zabývat problémem měření úhlu náklonu 
základny a principem činnosti digitálního filtru, vyvinutého týmem několika studentů (viz. 
kap. 3.2). Pomocí tohoto filtru je možné vypočítat úhel náklonu základní desky z údajů 
získaných ze senzorů, konkrétně z akcelerometru a gyroskopického senzoru. [5] 
3.3.1 Měření úhlu náklonu pouze pomocí akcelerometru 
Nabízí se otázka, proč není možné k měření úhlu náklonu použít samotný 
akcelerometr. Odpovědí na tuto otázku je vysvětlení principu činnosti nestabilních 
dvoukolých vozítek typu Segway a také akcelerometru samotného. 
Akcelerometr je senzor, měřící velikost zrychlení v jednotlivých svých osách. 
Detailnější popis bude popsán v kap. 3.4.1. Jestliže je akcelerometr použit jako senzor 
náklonu, využívá se gravitačního zrychlení, promítajícího se do jednotlivých měřících os. 
Pomocí inverzních trigonometrických funkcí je dále možné získat jeho polohu v prostoru. 
Problém však nastává tehdy, potřebujeme-li získat úhel natočení a měřený objekt 
současně koná zrychlený pohyb, což je případ i nestabilního dvoukolého vozidla. V ten 
stejný okamžik, kdy se základna nakloní vpřed, resp. vzad, musí se vozidlo začít 
pohybovat vpřed, resp. vzad, aby zabránilo pádu. Akcelerometr však toto dopředné 
zrychlení nerozezná od složky gravitačního zrychlení a dochází ke zkreslení změřeného 
úhlu. 
 Měření úhlu náklonu pouze pomocí akcelerometru má další nevýhodu a tou je 
citlivost na jakékoli vibrace. Ty mohou vznikat například mírnými zákmity v řízení, 
především ale při jízdě po nerovném terénu.  
Důsledkem působení těchto vnějších vlivů by byl náklon základny vypočítáván 
chybně a vozidlo by nebylo možné správně řídit. 
3.3.2 Měření úhlu náklonu integrací úhlové rychlosti získané z gyroskopického 
senzoru 
Další variantou měření úhlu náklonu je použití gyroskopického senzoru. 
Gyroskopický senzor je snímač, měřící úhlovou rychlost otáčení. Princip jeho činnosti 
bude popsán v kap. 3.4.2. Pokud bychom měli k dispozici ideální senzor, časovou integrací 
měřené úhlové rychlosti by bylo možné jednoduše získat natočení. Reálný senzor má však 
tu vlastnost, že pokud je absolutně v klidu, jeho úhlová rychlost je tedy nulová, avšak 
naměřené hodnoty nulové úhlové rychlosti neodpovídají. Měřená úhlová rychlost osciluje 
v malých odchylkách okolo nulové hodnoty. Problém nastává při časové integraci úhlové 
rychlosti, tedy výpočtu úhlu náklonu. Malé odchylky úhlové rychlosti způsobí, že integrací 
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vypočtený úhel neustále narůstá, senzor je přitom stále v klidu. Tento jev bývá označován 
jako drift gyroskopického senzoru. Metod kompenzace driftu existuje několik, část této 
práce se bude zabývat metodou kompenzace pomocí druhého inerciálního senzoru, 
konkrétně akcelerometru. 
3.3.3 Kompenzace driftu gyra pomocí akcelerometru – Digital Complementary 
filter 
Z důvodů popsaných výše nebylo možné pro řízení nestabilního vozidla použít 
pouze jeden typ senzoru.  Tým studentů několika světových univerzit navrhnul při vývoji 
svého vozidla algoritmus, který kombinuje měřená data z gyroskopického senzoru a 
akcelerometru a vypočítává úhel náklonu základny.  
 
 
obr. 3.3: Schéma principu činnosti filtru (převzato z [5]) 
 
Princip metody je takový, že drift gyroskopického senzoru je kompenzován pomocí 
hodnoty natočení, získané z akcelerometru. Integrace úhlové rychlosti otáčení na úhel 
natočení je prováděn jako suma vzorků ( vzorek dt ) a v každém integračním kroku je 
provedena kompenzace kombinací hodnot z gyroskopického senzoru a akcelerometru. 
Majoritní podíl na velikosti natočení má hodnota získaná integrací měřené úhlové 
rychlosti. Minoritní pak hodnota natočení, získaná měřením jedné osy akcelerometru. Díky 
tomu, že je kompenzace prováděna v každém kroku integrace a další krok se provádí až po 
provedení kompenzace, drift měřeného úhlu již nenarůstá. [5] 
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3.4 Volba vhodných senzorů 
Tato část rešerše se bude zabývat některými senzory, použitými na vozidle, 
především pak principy jejich činnosti. 
Výběr senzorů vychází z požadavku, měření úhlu náklonu základny vozidla. 
3.4.1 Akcelerometr 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.3.3, akcelerometr byl v našem projektu využit ke 
kompenzaci driftu gyroskopického senzoru úhlové rychlosti. 
Principiálně se jedná o pohyb seismické hmoty o hmotnosti m, vzhledem k objektu 
o hmotnosti M, jehož zrychlení je měřeno (viz. obr. 3.4). 
 
 
obr. 3.4: Schéma obecného snímače vibrací 
 
Platí vztah: 
 m y b y k y F M x        , kde (3.1) 
 
y  stavy (poloha, rychlost a zrychlení) seismické hmoty snímače vzhledem ke 
sledovanému objektu [ 2, / , /m m s m s ] 
x  zrychlení měřeného objektu [ 2/m s ] 
m  hmotnost seismické hmoty [ kg ] 
M  hmotnost měřeného objektu [ kg ] 
b  koeficient tlumení [ /Ns m ] 
k  koeficient tuhosti [ /N m ] 
F  budící síla [ N ] 
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Vhodnou volbou parametrů je pak možné vytvořit snímač kterékoli veličiny 
kmitavého pohybu, tedy i zrychlení. 
V praxi existuje několik principů převádění měřeného zrychlení na jinou měřitelnou 
veličinu. Může se jednat např. o piezoelektrické snímače, kde je seismickou hmotou 
vyvolána setrvačná síla převáděna na elektrické napětí pomocí piezoelementu (více v [1]). 
Další variantou jsou akcelerometry, vyráběné technologií MEMS. Právě MEMS 
akcelerometr byl použit v tomto projektu. Princip jeho činnosti je založen na měření změny 
kapacity tříelektrodového vzduchového kondenzátoru. Tu je možné vypočítat ze vztahu: 
 
 0 r
S
C
d
  
 , kde (3.2) 
 
C  kapacita kondenzátoru [F] 
S  plocha desek kondenzátoru [ 2m ] 
d  velikost vzduchové mezery [m ] 
0  permitivita vakua 
r  relativní permitivita dielektrika 
 
Prostřední elektroda kondenzátoru je pohyblivá a její pohyb je závislý na působícím 
zrychlení (viz. obr. 3.5). 
 
obr. 3.5: Schéma principu funkce kapacitního akcelerometru (převzato z [6]) 
 
MEMS akcelerometry se vyrábí v provedení od jednoosých po tříosé v několika 
třídách přesnosti. Velmi důležitá je také výstupní veličina. Ta může být analogová 
(elektrické napětí, modulovaný signál) nebo digitální (SPI, I2C). [1] 
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3.4.2 Gyroskopický senzor úhlové rychlosti 
Gyroskop je přístroj sloužící přímému určování azimutů zvolených směrů. Jedná se 
o těleso tvaru kovového prstence nebo kovové desky, rychle rotující okolo osy kolmé 
k tomuto tělesu. V případě, že není gyroskop ovlivněn vnějšími silami, jeho osa udržuje 
v prostoru stálý směr. Setrvačník se snaží srovnat svojí rotační osu s rotační osou Země, 
stabilizovaný setrvačník svojí osou ukazuje k severu. [1] 
Počátkem 20. století byl použit gyroskop, fungující na optickém principu, k měření 
absolutní rychlosti otáčení zeměkoule. Gyroskopy na optickém principu se vyznačují velmi 
vysokou pořizovací cenou a proto je jejich praktické využití velmi omezené. Detailnější 
popis principu činnosti je uveden v [1]. 
Dnes se v praxi hojně využívají gyroskopické senzory vyráběné technologií 
MEMS. Oproti optickým se vyznačují výrazně nižší přesností, jejich výhodou je však  
velmi příznivá pořizovací cena. 
 
 
obr. 3.6: Rotující soustava, jejíž rychlost otáčení je měřena (převzato z [8]) 
 
MEMS gyroskopy využívají Coriolisovy síly. Tu je možné popsat jako sílu, která 
působí na libovolný objekt, pohybující se v soustavě rotující okolo osy rotace úhlovou 
rychlostí   , těleso o hmotnosti m  se pohybuje rychlostí v . Velikost a směr Coriolisovy 
síly pak vypočítáme ze vztahu: 
 2
d dx
F m y
dt dt

      (3.3) 
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obr. 3.7: Snímač velikosti Coriolisovy síly (převzato z [8]) 
 
Snímací prvek tvoří těleso v rezonanci, umístěné v rámu. Těleso se vlivem 
rezonance (na obr. 3.7 je rezonance reprezentována pomocí pružin) pohybuje 
v naznačeném směru, kolmém na směr otáčení. Následkem tohoto pohybu vzniká 
Coriolisova síla, která stlačuje vnější pružiny rámu. Tím je způsoben vzájemný posun 
měřících prvků, fungujících, podobně jako u MEMS akcelerometru, na principu změny 
elektrické kapacity vzduchových kondenzátorů. [8] 
3.5 Požadavky na bezpečnost 
Jelikož jedním z nejdůležitějších požadavků pro vozidla, přepravující osoby, je 
požadavek bezpečnosti, je nezbytně nutné věnovat této oblasti náležitou pozornost. 
Opomeneme-li mechanické selhání některé z komponent, či lidského selhání, přesto se 
v problematice nestabilních vozidel vyskytuje množství možných poruchových stavů, které 
mohou vést k pádu, případně újmě na zdraví osob. Co nejefektivnější eliminace těchto 
stavů je velmi náročný úkol a není možné předpovědět a následně ošetřit každý z nich. 
Jedním z cílů práce však bylo pochopit princip a bez výrazného navýšení výrobních 
nákladů realizovat taková opatření, aby bylo chybových stavů eliminováno co nejvíce. 
Některé z těchto stavů je možné ošetřit aplikací bezpečnostních algoritmů, kdy 
řídicí jednotka po rozpoznání poruchy vykoná příslušný zásah, případně omezí některé 
funkce vozidla a zabrání tak možnému pádu. V praxi je často pro vyhodnocení chybového 
stavu využíváno paralelní zapojení těch senzorů, jejichž porucha by způsobila nefunkčnost 
celého systému. U vozidla Segway Personal Transporter jsou takto zapojeny nejen 
inerciální senzory polohy, ale i jednotlivé řídicí jednotky. 
Jedním z nejdůležitějších bezpečnostních prvků je algoritmus, sloužící při běžné 
jízdě k zabránění dosažení nominálních otáček motorů. Jelikož je rychlost vozidla 
ovládána náklonem člověka vpřed, či vzad, byla by teoreticky dosažitelná maximální 
rychlost jízdy nekonečná. Pro úspěšnou stabilizaci je však nezbytně nutné, aby 
v kterémkoli dosažitelném režimu jízdy měly motory dostatečný moment. Je tedy důležité 
aplikovat algoritmus, který při dosažení pevně dané mezní rychlosti provede takový zásah 
do řízení, aby tato rychlost nebyla překročena. Jestliže je rychlost vozidla ovládána 
náklonem člověka, tedy akcelerace náklonem vpřed, brzdění náklonem vzad, nabízí se 
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možnost omezení rychlosti vpřed brzděním, tedy záklonem. Jedná se však o opačnou 
úlohu, než při běžném režimu jízdy. V okamžiku dosažení mezní rychlosti jízdy pokyn 
k brzdění nedává řidič, ale vozidlo samotné. S výhodou se zde využívá algoritmus řízení 
vozidla, jenž při běžné jízdě ovládá motory takovým způsobem, aby byl úhel natočení 
základny nulový, tedy aby byla rovina základny kolmá ke středu zeměkoule. Akční zásah 
algoritmu omezení rychlosti jednoduše nastaví požadovaný úhel základny záporný (kladný 
směr úhlu náklonu uvažujeme při jízdě vpřed), motory vyvinou větší moment, který 
způsobí zaklonění vozidla a to začne zpomalovat. Po snížení rychlosti jízdy pod 
nastavenou mezní rychlost se algoritmus deaktivuje. Tímto způsobem je možné zamezit 
dosažení maximálních otáček motoru, jež by byly příčinou znemožnění stabilizace. 
Vozidla firmy Segway umožňují nastavení mezní rychlosti jízdy. Tímto se otevírají 
možnosti, jak omezit rychlost pro začínající uživatele, případně pro děti a učinit tak provoz 
vozidla bezpečnějším. 
Jistým požadavkem na bezpečnost je také nutnost monitorování stavu nabití 
akumulátorů. U některých přístrojů, např. u mobilních telefonů, pokud dojde k poklesu 
napětí pod kritickou hodnotu, telefon se vypne, aby předešel poškození baterie. U 
nestabilního vozidla však tento přístup samozřejmě zvolit nelze. Je tedy nutné varovat 
řidiče, že je akumulátor téměř vybitý, že by měl ukončit jízdu a přístroj vypnout, případně 
připojit ke zdroji elektrické energie. Vozidlo firmy Segway v případě vybitého 
akumulátoru aplikuje algoritmus omezení rychlosti a v případě kritického vybití vnáší do 
řízení vibrace, které velmi výrazně omezují jízdní komfort a vybízí tak uživatele 
k okamžitému odstavení vozidla. 
Firma Segway Inc. samozřejmě v propagačních materiálech uvádí, že jsou jejich 
vozidla vybavena velkým množstvím bezpečnostních prvků, avšak neuvádí konkrétně 
jakých a na jakém principu fungují. Veškeré informace tedy pramení z osobních zkušeností 
s vozidlem. 
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3.6 Výkonová elektronika pro testovací platformu 
Pro účely identifikace parametrů testovací platformy a následné testování byla 
využita výkonová elektronika, navržená Ing. Josefem Vejlupkem v rámci jeho diplomové 
práce na projektu CAR4 [7]. 
Jedná se o plný čtyř - kvadrantový můstek, navržený pro unipolární PWM řízení 
stejnosměrných motorů. 
 
 
obr. 3.8: Výkonová elektronika navržená v rámci projektu CAR4 (převzato z [7]) 
 
Specifikace produktu: 
 Napájení DC motoru 30V 30A špičkově, 30V 8A trvale při frekvenci PWM 
10kHz. 
 Frekvence PWM 10 – 100kHz. 
 Galvanické oddělení vstupních signálů: PWM, DIR, DISABLE. 
 Galvanicky oddělený napěťový výstup: proud protékající motorem, až 38A. 
 Rozměry: 94 x 82 x 40 mm (výška DPS bez osazeného chladiče 
tranzistorů). 
 
Detailní popis vlastností produktu je uveden v [7].  
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4. ZÁVĚR 
Tato práce je součástí projektu HUMMeR. Ten se zabývá studiem principu činnosti 
elektrických nestabilních dvoukolých vozidel, fungujících na principu inverzního kyvadla, 
a výrobou takového vozidla, umožňujícího přepravu jedné osoby.  
Jelikož v prvních fázích práce nebyly známé požadavky na senzoriku, výkon 
motorů, ani elektroniku, byla navržena a vyrobena nejdříve testovací platforma 
z dřevotřísky a na základě získaných poznatků teprve finální duralová platforma. 
První část rešeršní studie práce je věnována popisu originálního vozidla, 
vyráběného firmou Segway Inc. a vozidla, jež navrhl a vyrobil tým studentů několika 
univerzit. Tento tým je autorem důmyslného algoritmu (Complementary filter), jenž 
umožňuje vypočítat úhel náklonu základny, což je jedním z hlavních problémů celého 
projektu. V dalších částech rešerše se pak práce zabývá výběrem vhodných senzorů, 
studiem jejich činnosti, výhodami a nevýhodami pro použití na vozidle a v neposlední řadě 
stanovením bezpečnostních požadavků na vyráběné vozidlo. 
Jedním z cílů týmové práce byl simulační návrh vhodného řízení. K tomu je 
zapotřebí znát veškeré parametry vozidla, k čemuž byl využit program Matlab – Simulink 
a jeho nástavba Parameter Estimation Toolbox. K měření dat byla využita multifunkční 
měřící I/O karta Humusoft MF624. Při odhadování parametrů obou platforem však činila 
problémy zvolená výkonová elektronika, model estimace musel tedy být upraven, aby 
nesprávné chování elektroniky simuloval. 
Další kapitola práce se věnuje implementaci navrženého řízení na µC dsPIC. 
Nejdříve je zde popsán postup získání senzory měřených veličin z jejich výstupních 
signálů, dále pak simulační ověření nutnosti využití gyroskopického senzoru k určení 
náklonu vozidla a implementaci Complementary filteru, jehož odladění probíhalo taktéž 
simulační cestou. 
Závěr práce je věnován kalibračním a bezpečnostním algoritmům. Nutnost použití 
bezpečnostních algoritmů vychází z požadavků na bezpečnost, popsaných v rešeršní části 
práce. Jedním z hlavních prvků bezpečnosti je algoritmus omezení maximální rychlosti 
vozidla, zabraňující při jízdě dosažení maximálních otáček motoru a tím způsobené 
nemožnosti stabilizace. Další bezpečnostní algoritmy jsou implementovány, aby se 
předešlo poškození akumulátorů jejich vybíjením pod kritickou mez a také k detekci 
případných chyb funkce některých senzorů. 
Kalibrace je prováděna vždy při spuštění vozidla.  Několik vteřin se načítají data 
kalibrovaných senzorů, ukládají se jako vektory a po skončení měření je vypočítán medián 
každého z nich. Následně algoritmus zjišťuje, zda se tyto hodnoty nachází uvnitř předem 
zvoleného intervalu. Pokud ano, spustí se režim jízdy, v případě neúspěchu je kalibrace 
restartována. 
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Z časových důvodů již nebylo možné řídítka vozidla osadit displejem, zobrazujícím 
aktuální rychlost vozidla, či stav nabití akumulátorů, zpříjemňujícím užívání vozidla jako 
dopravního prostředku. Toto již však byly cíle stanovené nad rámec zadání této práce. 
Hlavním přínosem diplomové práce je pochopení principu činnosti dynamické 
stabilizace těchto vozidel, tedy oblasti, která nepatří mezi běžné znalosti široké veřejnosti. 
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